Sviluppo di un modello della dinamica per un elicottero senza pilota (RUAV) e sintesi di sistemi di controllo by LOMBARDI, FEDERICO
UNIVERSITA’ DI PISA
FACOLTA’ DI INGEGNERIA AEROSPAZIALE
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA AEROSPAZIALE
TESI DI LAUREA SPECIALISTICA
Sviluppo di un modello della dinamica per un elicottero senza pilota (RUAV) e 
sintesi di sistemi di controllo
RELATORE:                                                                                    CANDIDATO:
Prof. Roberto Galatolo                                                                      Federico Lombardi
Ing. Francesco Schettini








Lo scopo di questa tesi è la definizione di un modello matematico rappresentativo della 
dinamica di un velivolo non pilotato ad ala rotante (RUAV), ed il progetto delle leggi di 
controllo automatico degli angoli di assetto e della quota di volo.
Il modello matematico, di tipo non-lineare, è stato sviluppato sulla base dei modelli  
presenti in letteratura relativi ad elicotteri  full-scale,  tenendo conto delle dimensioni 
ridotte e della particolare architettura degli elicotteri RUAV.
Le leggi di controllo sono state progettate utilizzando dei controllori di tipo PID, i cui  
guadagni  dei  controllori  sono stati  determinati  con una linearizzazione del  modello 
della dinamica dell'elicottero, effettuata sfruttando la teoria delle piccole perturbazioni.
Il modello della dinamica ed il sistema di controllo sono stati poi implementati in un 
software di simulazione per una prima valutazione delle prestazioni.
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Premessa
La dicitura “velivolo senza pilota” (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) indica un velivolo 
in grado di compiere una data missione senza la presenza a bordo di un pilota. 
Come accade per i  velivoli  convenzionali,  anche gli  UAV possono essere in genere 
divisi in velivoli ad ala fissa e velivoli ad ala rotante. I velivoli UAV ad ala rotante 
(RUAV,  Rotary  Unmanned  Aerial  Vehicle)  in  particolare  possiedono  delle 
caratteristiche peculiari, come ad esempio la capacità di atterraggio e decollo verticale 
oppure di volo a punto fisso, che consentono di portare a termine missioni che sarebbe 
estremamente difficile, se non impossibile, compiere con dei velivoli UAV ad ala fissa. 
A discapito di ciò, i velivoli ad ala rotante presentano un'architettura più complessa, una 
dinamica  in  genere  instabile  ed una  maggiore  difficoltà  nel  progetto  dei  sistemi  di 
controllo.
Il lavoro presentato in questa tesi è dedicato alla definizione di un modello matematico 
della dinamica di un RUAV ed alla sintesi di alcuni sistemi di controllo automatico.
Nel  Capitolo  1  viene  descritto  brevemente  il  funzionamento  degli  elicotteri 
convenzionali e vengono descritte le principali differenze con i modelli in scala ridotta. 
Il  modello  matematico  viene  quindi  sviluppato  in  dettaglio  nel  Capitolo  2,  dove,  a 
seguito  delle  ipotesi  relative  agli  elicotteri  in  scala  ridotta,  vengono  ricavate  le 
equazioni  che  ne  descrivono  la   dinamica.  Per  la  sua  complessità,  tale  sistema  di 
equazioni  non  può  essere  risolto  per  via  analitica,  ma  necessita  di  un  approccio 
prettamente numerico.  Pertanto,  come riportato nel  Capitolo 3,  tale  modello è  stato 
implementato in un software di simulazione,  utilizzando Matlab® e Simulink®, per 
poter  effettuare  la  risoluzione  numerica  delle  equazioni.  Il  modello  è  stato  quindi 
applicato ad un elicottero di riferimento: X-Cell 60 SE.
Nel Capitolo 4 sono riportate la procedura di progetto e le prestazioni del sistema di 
x
controllo realizzato, dedicato alla regolazione degli angoli di assetto del velivolo e della 
quota. Tale sistema, di tipo autopilota, è stato implementato utilizzando dei controllori 
di  tipo Proporzionale-Integrale-Derivativo (PID), i  cui guadagni sono stati  impostati 
seguendo  le  specifiche  della  normativa  ASD-33E.  I  risultati  di  tutte  le  simulazioni 
effettuate sono stati raggruppati nel Capitolo 5.
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